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FILTERED Arthrospira platensis AS A FOOD SUPLEMENT FOR JUVENILE SHRIMP 
Litopenaeus vannamei: EFFECTS ON GROWTH AND IMMUNE SYSTEM

RESUMEN
De forma general, las microalgas son fuente de alimento indispensable durante las primeras fases 
de desarrollo de los camarones marinos. Algunas microalgas, como la Arthrospira platensis, son ricas 
en substancias antioxidantes, y tienen la capacidad de retirar compuestos tóxicos del agua en los 
sistemas de producción acuícola. De este modo, constituimos un experimento con dos tratamientos 
triplicados, donde se evaluó la aplicación de biomasa filtrada de microalga A. platensis como 
suplemento alimenticio para camarón blanco del Pacífico, Litopenaeus vannamei. Se utilizó un sistema 
de cultivo estático de seis unidades, con volumen útil de 250 litros de agua marina (30 ppt), donde 
se sembraron 300 camarones m-2 con peso inicial de 0,7±0,2 g. Al final del experimento (42 días) 
se evaluaron parámetros inmunológicos y de desempeño zootécnico. Los camarones alimentados 
con A. platensis como como suplemento fueron signicativamente mayores que los camarones del 
tratamiento control y no presentaron diferencias en la supervivencia. Igualmente, se obtuvieron 
mejores resultados en los parámetros inmunológicos del tratamiento con inclusión de microalga. 
De esta forma, al suministrar la microalga como alimento suplementario al camarón  L. vannamei, 
crecimiento y sistema inmunológico se vieron favorecidos. 

Palabras clave: desarrollo; inmunoestimulante; nutrición; suplemento; Spirulina.

ABSTRACT
Microalgae is an important food source during the early stages of marine shrimps. Some microalgae 
such as Arthrospira platensis, are rich in antioxidant substances and also have the capacity to remove 
toxics compounds from the water in aquaculture systems. The trial consisted in two treatements 
by triplicate, where the inclusion of filtered microalgae A. platensis as feed supplementation during 
production of juvenile Litopenaeus vannamei, was assessed. The experimental desing was based on 
a static system with six 250-L tanks with marine wáter (30 PSU), stocked 105 shirmps (300 shrimp 
m-2) with an average wheight of 0,7 ±0,2 g. At the end of the fed trial (42 days), the zootechnical 
and immunological parameters of shrimps were evaluated. Significatives differences among the 
treatments were found for both parameters. Shrimps that received supplementation of microalgae 
A. platensis showed higher growth and better response of the immune system. Thus, these results 
allow to conclude that the supplementation of filtered microalgae A. platensis improve growth and 
immunological parameters of white shrimp L. vannamei. 

Key words: growth; immunology; nutrition; supply; Spirulina.
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INTRODUCCIÓN 

Los juveniles de camarón blanco del Pacifico 
Litopenaeus vannamei (L. vannamei) tienen la capacidad 
de filtrar, ingerir y digerir microalgas suspendidas 
en la columna de agua (GAMBOA-DELGADO et 
al., 2014). Esta característica de su hábito alimenticio 
permite incluir las microalgas como alimento en 
sistemas de producción de estos crustáceos. GE et 
al. (2015) realizaron un co-cultivo de tres tipos de 
microalgas (Platymonas helgolandica, Chlorella vulgaris 
y Chaetoceros mulleri) con L.vannamei manteniendo 
la calidad del agua del sistema y mejorando el 
desempeño zootécnico de los camarones. Las tres 
microalgas mencionadas son de menor tamaño y 
con morfología celular diferente que la Arthrospira 
platensis (A. platensis), la cual pertenece al grupo de 
filamentosas, lo que según UTHAYAKUMAR et al. 
(2015), le proporciona alta flotabilidad permitiendo 
que se encuentre durante más tiempo disponible como 
alimento en la columna de agua.

Debido a su alto contenido protéico y potencial 
antioxidante, las técnicas de producción de A. 
platensis han llegado a ser dominadas, lo que permite 
que la misma pueda ser considerada como alimento 
alternativo con alto potencial para la acuicultura 
(BELAY et al., 1996) y humanos (DALLE ZOTE et 
al., 2014). CHUNTAPA et al. (2003) observaron que 
utilizar la microalga A. platensis, en el mismo tanque 
de producción de camarón blanco, permite mantener 
en niveles aceptables los parámetros de calidad de 
agua para la producción de L. vannamei. Esta especie 
de microalga se puede beneficiar de los compuestos 
nitrogenados acumulados en efluentes de sistemas de 
producción de organismos acuáticos, resultando como 
alternativa para la retirada de productos nitrogenados 
acumulados en los sistemas de co-producción de 
camarones marinos y microalgas (SOMBATJINDA 
et al., 2014). El conocimiento de la capacidad de A. 
platensis para el mantenimiento de la calidad de 
agua (CHUNTAPA et al., 2003; SOMBATJINDA 
et al., 2014), la capacidad del camarón blanco de 
alimentarse de microalgas en la columna de agua 
(GAMBOA-DELGADO et al., 2014) y el efecto positivo 
de las macroalgas, como Ulva sp. en la reutilización 
de compuestos nitrogenados (CRUZ–SUAREZ et 
al., 2010; PEÑA-RODRIGUEZ et al., 2010; GE et al., 
2015 y PALLAORO et al., 2016), lleva a pensar que 
la co-producción de microalgas y macroalgas  con 
camarones sea posible. Además de los beneficios en 
la calidad del agua en del sistema de producción, 

también se destaca la mejora del sistema inmunológico 
del camarón blanco cuando se alimenta con A. platensis 
seca (MACIAS-SANCHO et al., 2014).

Desde otro punto de vista, se conoce que el 
sistema inmunológico de los camarones se rige en 
gran parte, por la acción que ejercen los hemocitos 
contra los organismos patógenos. De esta manera, 
una disminución en el número de hemocitos en el 
sistema circulatorio puede indicar que la capacidad 
inmune se ha visto comprometida, incrementando su 
susceptibilidad a organismos patógenos, lo que puede 
afectar la tasa de sobrevivencia (LORENZON et al., 
1999; CHENG et al., 2005; RODRÍGUEZ-RAMOS et 
al., 2008; WANG et al., 2013). Experimentos recientes 
confirman que el uso de alimentos naturales en dietas 
de L. vannamei mejora su respuesta inmunológica 
(ZHANG et al., 2010; MACIAS-SANCHO et al., 2014; 
ANAND et al., 2015). De esta forma, se cree que ofertar 
A. platensis filtrada, como alimento suplementario en 
los estanques puede contribuir en el crecimiento y en 
la mejora del sistema inmunológico de los organismos 
producidos. 

Considerando los resultados positivos observados 
por otros investigadores, en términos de calidad de 
agua, crecimiento y mejoría del sistema inmunológico 
de L. vannamei, el objetivo de este estudio fue evaluar 
el efecto producido por la inclusión de microalga A. 
platensis filtrada sobre el desarrollo y los parámetros 
inmunológicos del camarón blanco del Pacífico L. 
vannamei en sistemas súper intensivos de producción. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Producción de camarones

El presente estudio se llevó a cabo en la estación 
marina de acuicultura de la Universidad Federal de 
Rio Grande, RS-Brasil durante 42 días. Se utilizaron 
seis tanques plásticos con volumen útil de 250 litros 
y área de 0,35m2 independientes entre si,  formando 
un sistema estático de agua clara con renovaciones 
diarias de 35%. Se distribuyeron aleatoriamente 
105 camarones L. vannamei por cada tanque con 
peso inicial medio de 0,7 ± 0,2g, resultando de esta 
forma una densidad de 300 camarones m-2. Los dos 
tratamientos comparados durante el ensayo tuvieron 
como única diferencia el suplemento o no de la 
microalga A. platensis como alimento.  Se utilizó agua 
marina con salinidad de 30, previamente filtrada 
en filtros de 25, 5 y 1 µm, clorada con hipoclorito 
de sodio a 15 ppm y tratada con ácido ascórbico 
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(1 ppm); posteriormente fue tratada con EDTA (20 
ppm). Durante el experimento se almacenó agua 
tratada en tanques de 10.000 L, de la misma manera 
descrita anteriormente, y mantenida a 27 ºC para su 
posterior uso en las renovaciones diarias de agua del 
sistema experimental.

Parámetros fisicoquímicos del agua

Temperatura, pH y oxígeno disuelto fueron 
medidos dos veces al día con una sonda multi 
parámetros YSI® modelo 556. La salinidad fue 
medida dos veces a la semana con refractómetro. 
Las concentraciones de amonio, nitrito, nitrato y 
fosfato fueron determinadas por las metodologías 
descritas por la UNESCO (1983), BENDSCHNEIDER 
y ROBINSON (1952) y AMINOT y CHAUSSEPIED 
(1983), respectivamente. 

El amonio fue medido diariamente, mientras que 
nitrito, nitrato y fosfato fueron evaluados dos veces 
por semana a lo largo de los 42 días. La alcalinidad 
fue medida también dos veces por semana según 
la metodología de APHA (1998) y su valor fue 
mantenido arriba de 100 mg L-1 de CaCO3, el cual es 
necesario para el desarrollo de camarón (FURTADO 
et al., 2011). Se trabajó bajo fotoperiodo de 12 horas 
luz-12 horas oscuridad. Diariamente, se recambió 
por sifonado el 35% del volumen de agua de cada 
tanque para evitar la acumulación de heces, mudas 
y materia orgánica. 

Fuentes de alimentación

En el transcurso del experimento, los camarones 
de los dos tratamientos fueron mantenidos con 
balanceado comercial (J40 Guabi®, Brasil), y un único 
tratamiento además recibía filtrado de microalga A. 
platensis como suplemento alimenticio. 

La cepa de A.platensis se obtuvo del Laboratorio 
de Ingeniería Bioquímica de la Universidad Federal 
de Rio Grande (LEB-FURG). La microalga utilizada 
durante este ensayo se cultivó en tanques cilíndricos 
de 250 L de volumen útil, en medio f/2 modificado de 
Guillard (1975) en la Estación Marina de Acuicultura 
de la Universidad Federal de Rio Grande (EMA/
FURG). El medio de cultivo utilizado para la 
producción de microalga se componia de agua de 
mar, filtrada por filtro CUNO® (1 mm de poro), 
tratada con 0,15 mL L-1 de hipoclorito de sodio al 
5% y neutralizada con 0,04 g L-1 de ácido ascórbico. 

La solución padrón para el cultivo estaba 

compuesta por: 150 g L-1 de NaNO3 , 8 g L-1 de FeCl3, 
9 g L-1 de Na2EDTA y 1 ml L-1 de solución metálica 
(5 mg L-1 de CoCl2; 9 mg L-1 de ZnCl2; 100 mg L-1 de 
MnCl2; 6 mg L-1 de CuSO4 y 3 mg L-1 de (NH4)6 Mo7O24) 
más otra solución de fosfato (9 g L-1 de Na2HPO4 y 
1g L-1 de vitamina B12). La solución padrón se obtuvo 
de mezclar 1 mL L-1 de cada una de las soluciones 
descritas e incluidas a posteriori en el medio de 
cultivo. La producción de microalgas se realizó a una 
salinidad de 30, pH 8.0, 30°C, intensidad luminosa de 
1500 lux, fotoperiodo de 24h luz, aireación constante 
hasta la densidad de cultivo de 2,5 x 106 cel L-1.

Los análisis de composición proximal del 
balanceado y de la microalga A. platensis fueron 
realizado de acuerdo con la metodología propuesta 
por AOAC (2000), en el laboratorio de nutrición de 
organismos acuáticos (LANOA) de la FURG.

Alimentación 

La alimentación de los camarones de todos los 
tanques fue realizada con balanceado comercial dos 
veces al día (8:00 y 18:00). Durante el transcurso del 
experimento se realizaron biometrías semanales para 
determinar la biomasa de cada tanque y así ajustar 
la cantidad de alimento balanceado que debía ser 
suministrado de acuerdo JORY et al. (2001). 

La cantidad de microalga utilizada estuvo de 
acuerdo con lo sugerido por CHUNTAPA et al. (2003), 
4x106 cel L-1, y de GHARIBI et al. (2015), 9x107cel L-1, 
al principio y final del experimento respectivamente. 
La cantidad de microalga suministrada en un 
tratamiento era compensada en el tratamiento sin 
suplemento de microalga adicionando el 1%más de 
alimento que lo establecido por JORY et al. (2001). 

A partir del decimoquinto día se llevó a cabo 
el aumento de densidad de microalga para poder 
ajustar la oferta con el tamaño de los camarones y 
el uso del exceso de compuestos nitrogenados por 
parte de las microalgas presentes en los sistemas 
de producción. Con cada renovación parcial de 
agua se calculaba la densidad de microalga residual 
de cada estanque por medio de conteos, de esta 
forma se estimaba la concentración de microalga 
necesaria para alcanzar las densidades de microalga 
indicadas anteriormente en cada una de las unidades 
experimentales. 

La concentración de microalga necesaria fue 
obtenida tras el filtrado de un volumen conocido de 
medio de cultivo en malla de 20µm para ser luego 
adicionado en los tanques correspondientes.
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Indicadores de Crecimiento de los Camarones

Para evaluar el crecimiento de los animales al 
final del período experimental se analizaron los 
siguientes parámetros: Peso ganado por semana= 
(peso final (g)/ tiempo de experimento [semanas]); 
Tasa de conversión de alimento= alimento seco total 
suministrado (g) / peso húmedo ganado (g); Tasa 
de crecimiento especifico= (100 x[Ln peso final-
Ln peso inicial] / tiempo de experimento [días]); 
Sobrevivencia %= (100 x [número final de camarones 
/ número inicial de camarones]).

Un total de 60 organismos (10 por unidad 
experimental) se colectaron al final del experimento 
para la realización de análisis de composición 
proximal del músculo realizado en el LANOA de 
la FURG. La concentración de proteínas, extracto 
etéreo, cenizas y humedad del músculo fueron 
calculados según el protocolo de la AOAC (2000).

Estudio del sistema inmunológico de L. vannamei

Al final del experimento, 5 camarones por unidad 
experimental fueron colectados para la extracción de 
hemolinfa y posterior realización de los diferentes 
análisis del sistema inmune de los camarones. La 
hemolinfa (aproximadamente 45 µL totales por cada 
camarón) fue retirada por inyección seno ventral, 
15µL de hemolinfa por tratamiento se utilizaron 
para la cuantificación de hemocitos según la técnica 
de May-Grunwald-Giemsa. Este análisis se llevó 
a cabo con ocular de integración de 5 líneas y 25 
puntos (Carl Zeiss) según WEIBEL (1980). Otros 15 
µL de hemolinfa fueron utilizados para determinar 
la concentración de proteínas totales por el método 
descrito por BRADFORD (1976).

Una alícuota de 5 µL de hemolinfa por camarón 
fue empleada para la preparación de 5 esfregazos 
en lámina positivada por tratamiento. En estas 
láminas se aplicó el kit ApopTag® Peroxidase In situ 
(Millipore) “TUNEL REACTION”, de acuerdo con 
lo descrito por CHARRIAUT-MARLANGUE y BEN-
ARI (1995) y WANG y ZHANG (2008).

Análisis estadísticos

Se realizaron análisis de varianza de una via 
(ANOVA) para evaluar el efecto de suplementar 
el filtrado de microalga Arthrospira platensis en 
el crecimiento e inmunología de Litopenaeus 

vannamei, todos los datos cumplieron las premisas 
de normalidad del test de Kolmogorov-Smirnov y 
homocetasticidad del test de Levene. Posteriormente 
se aplicó el test de Newman-Keuls para confirmar la 
existencia de diferencias significativas (P<0,05) entre 
los tratamientos.

RESULTADOS

Parámetros fisicoquímicos del agua 

Durante el desarrollo del experimento los dos 
tratamientos mantuvieron registros de salinidad 
de 30, temperatura media de 27ºC, concentración 
de oxígeno disuelto de 4,8 mg L-1 y pH medio de 
7,85. Los valores de temperatura, oxígeno disuelto, 
pH amonio, nitrito, nitrato y fosfato no presentaron 
diferencias estadísticas entre los tratamientos, estos 
valores están expresados en la Tabla 1. 

Composición proximal de las fuentes de alimentación

Los valores de la composición proximal de 
alimentos ofertados están expresados en la Tabla 2.

Datos zootécnicos

Los resultados de los parámetros zootécnicos 
obtenidos al final del experimento están indicados 
en la Tabla 3. Se obtuvieron diferencias significativas 
(p<0,05) entre los tratamientos, con un mayor peso 
final en el tratamiento suplementado con A. platensis. 
También, fueron observadas diferencias significativas 
entre los tratamientos en el crecimiento semanal y la 
tasa de crecimiento especifico, resultando valores 
mayores en el tratamiento que recibía A. platensis. 
La sobrevivencia fue superior al 98% en todos los 
tratamientos.

Los resultados de composición proximal del 
músculo de los camarones están representados en la 
Tabla 4. Los camarones del tratamiento suplementado 
con A. platensis presentaron concentraciones 
significativamente mayores de proteína muscular 
respecto a los camarones del tratamiento en el que no 
se suplementó. Contrariamente, las concentraciones 
de extracto etéreo musculares fueron mayores para 
los animales que no recibieron microalga como 
alimento suplementario.

Resultados de parámetros inmunológicos

Los resultados de los parámetros inmunológicos 
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Tabla 1 . Parámetros fisicoquímicos del agua obtenidos en 42 días de experimento, representados como valores 
medios ± desviación estandard (n=3). Balanceado: dieta comercial; Apsup: balanceado comercial más suplemento 
de A. platensis filtrada

obtenidos al final del experimento están expresados 
en la Tabla 5. La concentración de proteínas de 
la hemolinfa fue estadísticamente superior en 
los camarones alimentados con A. platensis. Los 
hemocitos granulosos fueron más abundantes en 
los organismos que recibieron A. platensis, mientras 

que los hemocitos hialinos fueron más abundantes 
en los camarones que no la recibieron. El índice de 
apoptosis también presentó diferencias estadísticas 
significativas entre los tratamientos, obteniendo 
mayores valores en el tratamiento que tuvo A. 
platensis como suplemento alimenticio.

Balanceado Apsup

T(ºC) 29,75±1,88a 29,50±1,98 a

pH 7,82±0,18 a 7,92±0,14 a 

D.O(mg L-1) 4,80±0,56 a 4,75±0,67 a

[NH4+](mg L-1) 3,91±2,21 a 5,10±2,86 a

[NO2-](mg L-1) 0,08±0,11 a 0,08±0,15 a

[NO3-](mg L-1) 0,02± 0,01 a 0,03±0,01 a

[PO4-](mg L-1) 0,84±0,29 a 1,09±0,45 a

Tabla 2 . Composición proximal de alimentos (g 100 g-1 en base seca) ofertados (n=6).

Alimentos Proteínas (%) Cenizas (%) Lípidos (%) Humedad (%)

Balanceado 39,8±0,35 12,11±0,59 9,13±0,04 6,28±0,02

A.platensis 65,3±0,24 4,97±0,21 2,92±0,95 88,48±0,05

Tabla 3 . Valores medios ± desviación estándar (n=3) de los parámetros zootécnicos al final de 42 días de experimento. 
TRAT: tratamiento; Balanceado: alimentado con dieta comercial; Apsup: balanceado más A. platensis filtrada; PF: peso 
final (gramos); GPS: ganancia de peso semanal; FCA: Factor de conversión alimenticia; TCE: Tasa de crecimiento 
especifico; SB: sobrevivencia. Letras diferentes en la vertical indican diferencias significativas.

TRAT Balanceado Apsup

PF(g) 6,01±0,11b 6,75±0,42a

GPS 1,20±0,21b 1,35±0,21a

FCA 1,12±0,07a 1,06±0,01a

TCE 4,82±0.03b 5,00±0,11a

SB (%) 98,09±0,95a 99,05±0,95a

Tabla 4 . Composición proximal del músculo de Litopenaeus vannamei, Balanceado: alimentado con dieta comercial, 
Apsup: balanceado más A. platensis (n=6, materia húmeda- peso ± desviación estándar). Letras diferentes en la vertical 
indican diferencias significativas.

TRAT Balanceado ApSup

Proteína (%) 18,98±0,40b 19,71±0,21a

Cenizas (%) 1,76±0,04a 1,83±0,11a

Lípidos (%) 3,96±0,79a 3,22±0,27b

Humedad (%) 76,61±0,25a 76,16±0,11a
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Tabla 5 . TPC: Concentración de proteínas totales; Hg: porcentajes de hemocitos granulosos; Hh: porcentajes de 
hemocitos hialinos; Apoptosis: porcentaje de apoptosis celular en la hemolinfa de camarones. Letras diferentes en la 
vertical indican diferencias significativas.

TRAT Balanceado Apsup

TPC (mg mL-1) 120,13±2,47b 129,53±3,27a

Hg (%) 65,40±2,92b 76,00±2,97a

Hh (%) 34,60±2,92a 24,60±2,97b

Apoptosis (%) 0,95±0,82b 3,35±1,35a

DISCUSIÓN

Los análisis de calidad del agua mostraron 
que hubo un aumento en la concentración de 
compuestos nitrogenados disueltos durante el 
experimento, probablemente debido a la alta 
densidad de camarones por unidad experimental 
(300 cam m-2), degradación del alimento balanceado, 
excreción de los camarones y muerte de la microalga 
en los tanques donde fue suministrada como 
suplemento alimenticio. Sin embargo, no se 
observaron diferencias entre los tratamientos en los 
valores de dichos compuestos. Durante el periodo 
experimental se alcanzaron concentraciones de 
amonio de hasta 11 mg NH4 L-1 para el tratamiento 
con suplemento de microalga filtrada, y valores de 
8,8 mg NH4+ L-1 en el tratamiento sin inclusión de 
la microalga. Estos valores fueron más altos que 
los obtenidos por GE et al. (2015), donde diferentes 
microalgas crecieron utilizando amonio y nitrito 
acumulado en el sistema de coproducción con 
camarón blanco. Cabe destacar que los valores de 
amonio en el agua de los tanques de producción 
fueron mayores a los valores recomendados por 
VAN WYK y SCARPA (1999), probablemente por 
la alta mortalidad de la microalga, en consecuencia, 
incrementó la concentración de nitrógeno total en el 
agua de los estanques. Aún con estos altos valores 
de amonio, no ocurrieron altas tasas de mortalidad 
debido a las renovaciones diarias de agua. 

Los resultados de crecimiento en los diferentes 
tratamientos pueden ser efecto directo de 
suplementar A. platensis filtrada. Estos resultados 
coinciden con los obtenidos por CHUNTAPA et al. 
(2003) y SOMBATJINDA et al. (2014) en sistemas 
de coproducción de camarón blanco y microalga, 
también conocidos como sistemas de producción 
en agua verde. La utilización de micro y macro 
algas dentro de sistemas de producción de especies 
acuáticas puede favorecer el desempeño de las 

mismas, ya que algunas especies acuáticas tienen 
la capacidad de consumir los organismos vegetales 
marinos, y así disminuir los costes de producción 
(SÁNCHEZ et al., 2012). Se ha reportado aumento 
en el crecimiento de crustáceos utilizando diferentes 
especies de algas y microalgas en la producción 
acuícola (PEÑA-RODRIGUEZ et al., 2010; CRUZ-
SUAREZ et al., 2010; GHARIBI et al., 2015), al igual 
que ocurrió durante el presente ejercicio, donde 
también se observaron mejores tasas de crecimiento 
de los camarones en sistemas de inclusión de 
microalgas en comparación con el sistema de 
producción de camarón tradicional.

El nivel de proteína en el músculo de los camarones 
alimentados con la microalga filtrada A. platensis fue 
superior al de camarones alimentados únicamente 
con balanceado comercial. Esto probablemente se 
debió a que A. platensis, contribuyó como suplemento 
proteico para los camarones. De acuerdo con 
HENRIKSON (2009) esta microalga no posee pared 
celular, lo que facilita la digestión de la misma, 
facilitando el crecimiento de los animales que son 
alimentados con esta microalga. Estos resultados 
coinciden con los presentados por ABDEL-TAWWAB 
y AHMAD (2009), que también obtuvieron mayor 
contenido proteico en el músculo de Tilapia del Nilo 
alimentada con A. platensis. Esta acumulación de 
proteína en el músculo de los animales alimentados 
con microalga fresca confirma que la oferta de mayor 
cantidad de proteína digestible ocasiona un mejor 
desempeño zootécnico de los organismos. 

Debido a que la microalga A. platensis tiene 
alto valor nutricional y antioxidante, contribuye 
en la mejora de la salud de peces y camarones 
(WATANUKI et al., 2006; LIN et al., 2010; TAYAG et 
al., 2010; MACIAS-SANCHO et al., 2014). La actividad 
inmunoestimulante de A. platensis probablemente 
tuvo influencia sobre los parámetros inmunológicos 
de L. vannamei al final del experimento.  

El nivel de proteína en la hemolinfa puede servir 
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como indicador de la calidad de la dieta (CEDEÑO 
et al., 2000; PASCUAL et al., 2003; PÉREZ-JAR), 
de la condición nutricional y de la capacidad de 
adaptabilidad (LORENZON et al., 2011), del estado 
fisiológico de los crustáceos (VELURTAS et al., 2011) 
y en general del estado de salud (PERAZZOLO et al., 
2002; RUBIO-GASTÉLUM et al., 2014). RACOTTA y 
PALACIOS (1998), PERAZZOLO et al. (2002) y LIN 
et al. (2015)  reportaron la disminución de los niveles 
de proteína en la hemolinfa durante periodos de 
estrés agudo en el camarón blanco del Pacífico. Al 
final del experimento encontramos valores mayores 
de concentración de proteína en la hemolinfa en los 
camarones que recibieron microalga filtrada como 
suplemento que para los camarones del tratamiento 
control. Esto se debe al mayor aporte protéico por 
parte de la microalga generando mayor crecimiento 
y mejor respuesta inmunológica.

Según PASCUAL et al. (2004), utilizar alimentos 
con bajo contenido proteico durante la producción 
de L. vannamei provoca aumento de la tasa de 
respiración metabólica, reducción de: crecimiento, 
capacidad inmunológica, concentración de hemocitos 
y de la capacidad fagocítica de los mismos. Nuestros 
resultados corroboran los resultados de ANAND et 
al. (2015) y KUMAR et al. (2015), donde la inclusión 
de alimentos con alto contenido proteico aumentó 
los niveles de proteína en la hemolinfa.

Al mismo tiempo, la cantidad de hemocitos 
mostraron diferencia significativa entre los 
tratamientos, esta diferencia refleja un mejor 
estado inmunológico de los camarones que fueron 
alimentados con A. platensis como suplemento 
a l iment ic io ,  debido a  las  caracter ís t icas 
inmunestimulantes que posee esta microalga 
(MACIAS SANCHO et al., 2014). Los Hg son las 
células responsables de originar y almacenar 
peneidinas (DESTOUMIEUX et al., 2000), además 
de encargarse de la actividad fagocítica contra 
microorganismos y de formar nódulos microbicidas 
(HOSE et al., 1990; GARGIONI y BARRACCO, 1998; 
VAN DE BRAAK et al., 2002; BARRACCO et al., 
2008). La cantidad de hemocitos encontrados en la 
hemolinfa puede variar en respuesta a infecciones, 
estrés ambiental y actividad endócrina durante los 
procesos de muda (SMITH y RATCLIFFE, 1978; 
PERSSON et al., 1987; SMITH y JOHNSTON, 1992; 
JOHANSSON et al., 2000). LIU y CHEN (2004) 
percibieron restricción en la respuesta inmune del 
camarón blanco cuando este fue expuesto a altas 
concentraciones de amonio (5-20 NH4+ mg L-1). Los 

mismos, encontraron una reducción en la capacidad 
fagocítica de los hemocitos de los camarones en 
condiciones de mayor concentración de amonio, 
pero no se obtuvieron diferencias en la cantidad de 
hemocitos granulosos. 

Durante el período experimental, los altos niveles 
de amonio en el agua y la alta densidad de siembra 
de camarones provocaron un aumento en los valores 
de Hg, coincidiendo con los resultados obtenidos por 
TAYAG et al. (2010) y LIN et al. (2010), donde aumentó 
el número de Hg en camarones mantenidos en agua 
utilizada para cultivar A. platensis y posteriormente 
enfrentados a diferentes tipos de estrés. 

Frente a condiciones específicas como la 
contaminación por metales o factores ambientales 
adversos, ocurre un aumento de la apoptosis en 
los organismos acuáticos (OBERHAMMER, 1993). 
La apoptosis es el principal proceso de respuesta 
inmunológica al retirar células dañadas, infectadas y 
senescentes que no han sido inflamadas para poder 
mantener la homeostasis inmunológica (TERAHARA 
y TAKAHASHI, 2008). Los valores de apoptosis 
durante el presente experimento fueron mayores 
en el tratamiento donde se suplementó microalga, 
indicando que estos camarones estaban más aptos 
inmunológicamente bajo las condiciones ambientales 
ocurridas, que los alimentados únicamente con 
balanceado. Estos resultados confirman lo observado 
al respecto de la concentración de hemocitos en este 
estudio. CHANG et al. (2009), XIAN et al. (2012) FAN 
et al. (2013) y LI et al. (2014) también encontraron 
valores altos de apoptosis en grupos de camarones 
que enfrentaron grandes variaciones de temperatura, 
siendo la apoptosis la respuesta propia del sistema 
de defensa del camarón para disminuir los efectos 
ocasionados por diferentes situaciones extremas de 
cultivo. 

Sin embargo, MACIAS-SANCHO et al. (2014) 
encontraron reducción de los niveles apoptóticos 
para los camarones alimentados con dietas con 
altos niveles de substitución de harina de pescado 
por harina de A. platensis, destacando que estos 
valores de apoptosis en la hemolinfa ocurrieron 
bajo situaciones de cultivo óptimas. Altos valores de 
apoptosis pueden estar conectados a la velocidad de 
respuesta frente a posibles invasiones o situaciones 
de estrés. Los animales que ingieren alimentos 
inmunoestimulantes aumentan su resistencia, ya que 
consiguen un aumento en la renovación celular de 
sus defensas en situaciones de estrés, como las altas 
densidades de cultivo.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos en este estudio 
podemos inferir que incluir la microalga A. platensis 
como suplemento alimenticio mejora el desempeño 
zootécnico de L. vannamei respecto a aquellos 
que no recibieron este suplemento. En relación al 
sistema inmunológico, los resultados permiten 
concluir que los camarones muestran mejoras en los 
parámetros inmunológicos como proteínas totales 
de la hemolinfa y hemocitos granulosos cuando son 
alimentados con microalga A. platensis.
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